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ダイズにおける器官別乾物重の相互関係
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要約：ダイズの器官別乾物重やそれぞれの器官の乾物重が総乾物重に占める割合（器官率）について，器官
間あるいは総乾物重との間に一定の関係があるのかを明らかにすることを目的とした。1999 年はタマホマ
レ，2002 年はタマホマレ，東山 69 号，Peking を供試し，様々な総乾物重のサンプルを得るために遮光お
よび間引き処理を行った。また，2003 年はタマホマレの播種期を変化させ，2012 年は Lee の根粒非着生系
統を供試して窒素施用量を変えて乾物生産量を変化させた。これらについて器官別乾物重を測定し，その相
互関係および器官率について解析を行った。その結果，器官別乾物重はいずれも総乾物重と有意な相関があ
り，器官間においてもそれぞれ有意な直線関係が認められた。一方，器官率は総乾物重が小さい場合に子実
で低く，茎葉で高い傾向があった。それぞれの器官間における器官率の関係は，栄養器官同士もしくは生殖
器官同士の間には正の相関が，栄養器官と生殖器官との間には負の相関が認められたが，器官別乾物重間で
みるよりも回帰式の決定係数は低かった。また，生育期間が短くなった場合の器官率には他の条件下とは異
なる傾向が認められた。以上から，各器官の乾物重や器官率間には一定の関係があり，それらの関係式を利
用してある器官から別の器官の乾物重や器官率を推測できる可能性が示唆された。しかし，総乾物重が低い
場合や生育期間が短い場合には器官率が変動するため，器官率を利用して他の器官の解析を行うことは精度
が低くなる可能性があり，複数の器官別乾物重データを組み合わせて補正する必要があると考えられた。ま
た，収穫指数は葉を無視した収穫指数と高い相関があり，収穫指数の代わりに葉を無視した収穫指数を利用
できるものと考えられた。
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1．　緒　　　言
　多くの作物にとって，乾物生産量とその分配は収量形成
に重要である。特に子実への分配は収穫指数（子実乾物重/
総乾物重）として表され1），多くの作物の収量増加に影響
してきた2, 3）。近年のダイズ（Glycine max（L.）Merr.）に
おける収量増加に対しても乾物生産量や収穫指数の影響は
大きい3, 4）。ダイズでは品種が同じであれば栽培条件に関
わらず収穫指数は安定していることが示されている5-8）。
一方，子実肥大期の水ストレスや日照不足などにより収穫
指数が低下するという報告もある9, 10）。
　また，ダイズの総乾物重は全生育期間を通して S 字型
に増加するが，とくに開花期以降の増加が顕著で，最終的
な総乾物重の 2/3 はこの時期に生産される11）。開花期以降
の同化産物はその多くが子実と莢殻に分配されるが，茎葉
にも分配される 12,13）。
　このようにダイズの生産性を解析する上で，乾物生産量
と同時にその分配も重要な要因である。これまでもダイズ
の乾物生産やその分配について多くの検討が行われてき
た。しかし，ダイズでは開花期から葉が脱落し，収穫期に
はほとんど全て落葉してしまう。これらを収集し，解析に
加えるには多大な労力を要するため，落葉を無視して解析
した報告も多い。葉を含めた収穫指数（子実乾物重/総乾
物重）と葉を無視した収穫指数（子実乾物重/（総乾物重― 
葉乾物重））との間には高い正の直線関係が認められてい
る9）。しかし，鮫島（2000）14） は播種期が異なると，同一
の生育ステージにおいても器官構成比が異なることを示し
ている。また，葉身に貯蔵された炭水化物は，全くもしく
はごく一部しか子実に転流されず，非構造性炭水化物を多
く含んだまま脱落する13, 15）。そのため，ダイズの生産性や
収量成立過程を解析する上では収穫指数だけではなく，葉
を含めた器官毎の乾物生産量についても考慮する必要があ
る。しかし，器官毎の乾物生産量やそれらが総乾物重に占
める割合（器官率）に安定的な関係があれば，その関係か
ら葉をサンプリングしなくても全体を予測できると考えら
れる。
　そこで本研究では様々な条件下で栽培した数品種のダイ
ズを用いて，個体の器官別乾物重や器官率の変化およびそ
れぞれの相互関係を明らかにすることを目的とした。
2．　材料と方法
　⑴　1999年
　1999 年は開花期以降異なる光条件下で栽培し，総乾物
生産量を変化させた。
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　ダイズ品種タマホマレを供試し，6 月 16 日に島根県松
江市の排水良好な水田転換畑に条間 60 cm, 株間 15 cm で
播種した。6 月 7 日に苦土石灰 66.7 g m－2 を施用し，6 月
14 日に窒素 1.05 g m－2（硫安），リン酸 7.0 g m－2（過リン酸
石灰），カリ 7.0 g m－2（塩化カリ）を施用した。病害虫防
除および潅水は適宜行った。
　開花盛期（R2：最上位 2 節のうち 1 節で開花が認められ
た時期）16） の 8 月 7 日に株間 30 cm（弱間引き区）と 60 cm
（強間引き区）に間引いた区，8 月 11 日に白色寒冷紗（ク
レモナ寒冷紗 100，クラレ社製）（遮光率 34%）1 枚（弱遮
光区），黒色寒冷紗（クレモナ寒冷紗 610，クラレ社製）（遮
光率 58%）1 枚（中遮光区），黒色寒冷紗（強遮光区）2
枚で遮光した区を設け，播種時の状態を維持した区を対照
区とした。試験区面積は 1 反復につき，遮光区はそれぞれ
4.2 m×1.8 m（7.56 m2，7 条），標準区は 6.6 m×1.8 m（11.88 
m2，11 条），弱間引き区は 6.6 m×3.0 m（19.8 m2，11 条），
強間引き区は 6.6 m×4.5 m（29.7 m2，11 条）とし，各処理
3 反復を乱塊法で配置した。処理は成熟期（R8：95% の莢
が熟色を呈した時期）16） まで継続した。
　サンプリングは R8（11 月 6 日）に行った。それぞれの
反復について中央の条の中心付近の連続する 5 株を採取
し，器官別乾物重，莢数，子実数を測定した。稔実莢は子
実の大きさに関わらず，内部に子実を 1 粒でも含む莢とし，
整粒の選別は行わなかった。また，R2 にあらかじめサン
プル個体をラベリングし，R2 以降 R8 まで 2-3 日毎に，落
葉や落莢といった落下器官のサンプリングも行った。落下
器官は黄化もしくは褐変し，軽く触れただけで脱落するも
のを採取した。これらは 80℃の通風乾燥機で 24 時間乾燥
後保存し，最終の乾物重に算入した。
　⑵　2002年
　2002 年は伸育型の異なるダイズ 3 品種を用いて，開花
期以降異なる光条件下で栽培し，総乾物生産量を変化させ
た。
　供試品種はタマホマレ（有限伸育型），東山 69 号（無限
伸育型），および Peking（半無限伸育型）とした。実験は
和歌山県日高郡美浜町の排水良好な水田で行った。5 月 12
日に苦土石灰 90.9 g m－2 を施用し，5 月 25 日に基肥として
窒素 2.1 g m－2（硫安），リン酸 7.0 g m－2（過リン酸石灰），カ
リ 7.0 g m－2（硫酸カリ）を施用した。タマホマレおよび東
山 69 号は 6 月 8 日に圃場に播種した。タマホマレは条間
60 cm 株間 20 cm, 東山 69 号は条間 60 cm 株間 10 cm とし
た。Peking は種子が少なかったため，6 月 5 日に水田土
壌を充填した 200 穴プラグトレーに 1 穴 1 粒ずつ播種し，
6 月 15 日に条間 60 cm 株間 10 cm で圃場に移植した。
　全ての品種に対し，R2 に開花期以降の生長量を変化さ
せるための間引きもしくは遮光処理を行った。東山 69 号
は 7 月 21 日に，タマホマレと Peking は 7 月 27 日に間引
き処理を行い，東山 69 号は株間 20 cm（弱間引き区）お
よび 40 cm（強間引き区），タマホマレは株間 40 cm（弱間
引き区）および 80 cm（強間引き区），Peking は株間 20 cm
（弱間引き区）をそれぞれ設けた。また，間引きを行って
いない区について東山 69 号と Peking は 7 月 28 日，タマ
ホマレは 8 月 3 日に，1999 年と同様の中遮光区および強
遮光区を設けた。試験区面積は 1 反復につき，対照区は 3.0 
m×2.0 m（6.0 m2，5 条），遮光区は 2.4 m×2.0 m（4.8 m2，
4 条），間引き区は 3.0 m×5.2 m（15.6 m2，5 条）とし，各
品種，各処理 3 反復を乱塊法で配置した。それぞれの処理
は R8 まで維持した。
　サンプリングはそれぞれの品種の R8，すなわち Peking
は 10 月 5 日，東山 69 号は 10 月 12 日，タマホマレは 11
月 9 日に行った。それぞれの反復について中央の条の中心
付近の連続する 4 株を採取した。測定および落下器官のサ
ンプリングは 1999 年と同様に行った。ただし，整粒は中
粒品種であるタマホマレと東山 69 号は 7.3 mm の中粒ダ
イズ用丸目篩，子実の偏平な Peking は 5.0 mm 角の網目
篩を用いて選別した。
　⑶　2003年
　2003 年は播種期を変えることで総乾物生産量を変化さ
せた。
　供試品種はタマホマレとした。実験は和歌山県日高郡美
浜町の排水良好な水田で行った。4 月 29 日に苦土石灰 90.9 
g m－2 を施用し，5 月 3 日に窒素 1.0 g m－2（硫安），リン酸
7.0 g m－2（過リン酸石灰），カリ 7.0 g m－2（硫酸カリ）を施
用した。播種は 5 月 17 日（C1），6 月 7 日（C2），6 月 29 日
（C3），7 月 20 日（C4），8 月 10 日（C5）に行った。C2 区
が試験地の標準的な播種期に当たる。条間 60 cm,  株間
20 cm とした。試験区面積は 1 反復につきいずれの処理区
も 3.0 m×2.9 m（8.7 m2，5 条）で，各処理区 3 反復とし，乱
塊法で配置した。
　サンプリングは R8 の 11 月 1 日（C1，C2），11 月 23 日
（C3，C4，C5）に行った。それぞれの反復について，中
央の条の中心付近の連続する 4 株を地際から切り取った。
測定および落下器官のサンプリングは 1999 年と同様に
行った。整粒は 2003 年と同様に 7.3 mm の丸目篩で選別
した。
　⑷　2012年
　2012 年は根粒非着生型ダイズを用いて，異なる窒素条
件下で栽培し乾物生産量を変化させた。
　供試品種は Lee の根粒非着生型同質遺伝子系統（以下
Lee（－）と記）とした。実験は東京農業大学用賀圃場（東
京都世田谷区）で行った。6 月 15 日に苦土石灰 100 g m－2
を施用し，6 月 18 日に基肥としてリン酸 7.0 g m－2（過リン
酸石灰），カリ 7.0 g m－2（塩化カリ）を施用した。基肥と
して窒素は施用しなかった。赤玉土（富士見園芸）を詰め
たプラスチックトレーに 6 月 12 日に播種し，6 月 25 日に
条間 60 cm, 株間 15 cm で圃場に移植した。
　窒素施用量は 0，5，10，20 g m－2（それぞれ 0N, 5N, 10N, 
20N とする）の 4 段階設けた。窒素はそれぞれの施用量の
1/5 量相当の硫安溶液を，R2 となった 8 月 13 日から週 1
回ずつ 5 週連続で施用した。施肥日は 8 月 13 日，8 月 20 日，
8 月 27 日，9 月 3 日および 9 月 10 日であった。試験区面
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積は 1 反復につきいずれの処理区も 3.0 m×3.5 m（10.5 m2，
5 条）で各処理 3 反復とし，乱塊法で配置した。
　サンプリングは R8 の 11 月 7 日に行った。それぞれの
反復について，中央の条の中心付近の連続する 10 株をサ
ンプリングした。測定および落下器官のサンプリングは
1999年と同様に行った。Leeは小粒種のため整粒の選別は，
5.5 mm の小粒ダイズ用丸目篩を用いて行った。
3．　結　　　果
　⑴　乾物生産量と収量
　それぞれの実験年次で実験場所，品種，栽植密度および
処理が異なるため単純に比較はできないが，いずれの年次
も対照区やそれに準ずる処理区（C2 や N20）では整粒収
量が 200 g m－2 以上あり，処理以外に大きなストレスはな
かったものと考えられる（表 1）。とくに 2002 年はいずれ
の品種も収量が高かった。子実乾物重は全ての子実，整粒
収量は篩選で残った子実重を水分 14% に換算したもので
ある。2003 年の C1 区および C3 区でやや子実乾物重に対
する整粒収量の値が低くなっているが，子実乾物重と整粒
収量の処理間差および年次間差はほぼ同様の傾向を示し
た。
　1999 年のタマホマレおよび 2002 年の 3 品種では対照区
に比べて遮光区で総乾物重，子実乾物重，稔実莢数が有意
に減少し，間引き区で増加した。2003 年は C2 が適期播種
であったが，それよりも播種期が遅くなると総乾物重，稔
実莢数，子実乾物重および整粒収量が有意に減少した。
2012 年の Lee（－）は根粒非着生型系統であるため窒素施
用量に対する反応が大きく，窒素施用量が多いほど総乾物
重，子実乾物重，稔実莢数および整粒収量が有意に大きく
なった。しかし，いずれの実験においても一莢粒数および
百粒重の処理による変動は乾物重や稔実莢数に比べて小さ
かった。
　⑵　器官別乾物重と器官率
　茎，葉，莢殻，および子実の乾物重と総乾物重との間に
は有意な正の直線関係が認められた（図 1）。いずれも原
点を通り，その傾きは茎で 0.203，葉で 0.167，莢殻で 0.206，
子実で 0.416 であった。いずれの器官も決定係数は有意で
あったが，葉で最も低くなった。
　総乾物重と器官別乾物重が総乾物重に占める割合（器官
率；各器官の乾物重/総乾物重）との関係を図 2 に示した。
子実率は収穫指数のことを示すが，他の器官と比較する場
合には便宜上「子実率」と記述する。茎率および葉率は総
乾物重の値が低い場合には高かったが総乾物重の増加に
伴って減少し，0.2程度で下げ止まる傾向があった（図2（a），
（b））。一方子実率は総乾物重が低い場合には低く，総乾
表 1　各実験年次および品種における総乾物重，収量および収量構成要素
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物重の増加とともに増加し，0.4 程度で頭打ちとなった（図
2（d））。莢殻率では有意な相関は認められなかったが，総
乾物重が 100 g plant－1 程度以上では 0.2 程度に収束する傾
向があった（図 2（c））。
　⑶　器官間の相互関係
　いずれの器官も乾物重は他の器官全てと有意な正の相関
関係が認められた（図 3）。一方，器官率についてみると，
茎率と葉率および莢殻率と子実率との間には有意な正の相
関，茎率と莢殻率，茎率と子実率，葉率と莢殻率，葉率と
子実率との間には有意な負の相関が認められた（図 4）。
つまり，栄養器官同士もしくは生殖器官同士の間には正の，
栄養器官と生殖器官との間には負の相関があった。乾物重，
器官率ともに器官同士の相関は有意であったが，乾物重同
士よりも器官率同士の方が決定係数は低かった。
　収穫指数と葉を無視した収穫指数（子実乾物重/（茎乾物
図 1　総乾物重と器官別乾物重との関係
図 2　総乾物重と各器官の器官率との関係
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重＋莢殻乾物重＋子実乾物重））との間には有意な正の直
線関係が認められた（図 5）。
4. 考　　　察
　いずれの器官別乾物重も総乾物重と有意な相関があり，
総乾物重の増加には全ての器官の増加が伴うことが示され
た（図 1）。しかし，それぞれの器官の乾物重が総乾物重に
占める割合（器官率）は，総乾物重が 100 g plant－1 程度以
下の小さな値の場合には茎や葉で大きく，子実で小さく，莢
殻ではばらつきが大きかった（図 2）。鮫島（2000）14） は播種
期が異なると，同一の生育ステージにおいても器官率が異
なることを示しており，本研究の 2003 年のタマホマレに
おいても同様の傾向が認められた。また，生殖生長期にお
ける水ストレスや日照不足，摘葉処理などによっても収穫
指数，つまり子実率が低下することが示されている9, 10, 17）。
本研究においても開花期以降の遮光処理によって総乾物重
が低くなった場合に子実率が低くなった（図 2）。また，
2012 年の Lee（－）では窒素施用量の増加とともに収穫指
数が増加しており，高い収穫指数には高い窒素吸収量が伴
わなければならないとしている Sinclair（1998）18） の結果
とも一致する。伸育型については無限伸育型の方が有限伸
育型ダイズよりも収穫指数が安定しているという報告6） が
ある一方，収穫指数の変化に伸育型による差はないとする
報告もある9）。本研究では 2002 年に伸育型の異なる 3 品
種を用いたが，いずれも収穫指数は総乾物重が低い場合に
低かった（図 2）。以上から，いずれの品種についても何
らかのストレスがあり総乾物重が小さくなった場合には収
穫指数が低くなるが，一定以上の総乾物重では収穫指数は
安定していることが示唆された。既往の研究においても栽
培条件に関わらず収穫指数は一定であるとするものは多 
い5, 6, 19, 20）。収穫指数が低くなれば，必然的に子実以外の器
官の器官率が高くなるため，葉や茎では子実とは逆の傾向
が認められた。
　各器官間の関係についてみると，器官別乾物重間にはい
図 3　器官別乾物重間の関係
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ずれも有意な正の相関が認められた（図 3）。各器官率間
にも器官別乾物重間よりも決定係数は低いものの有意な相
関が認められた（図 4）。すなわち，栄養器官である葉と茎，
もしくは生殖器官である莢殻と子実との間には有意な正 
の相関が，栄養器官と生殖器官との間には有意な負の相関
があった。子実収量は莢数と高い相関が認められている 
が7, 21），器官率でみた場合も同様の傾向があることが示さ
れた。
　2003 年の莢殻率は他の年次とは傾向が異なり，総乾物
重の低い場合に高かった（図 2（c））。2003 年における総乾
物重の低いプロットは遅い播種期のものである（表 1）。
これらは栄養生長期間および全生育期間が短くなったこと
により，総乾物重が小さくなった。鮫島（2000）14） は播種
期が遅くなるほど繁茂期における茎や葉柄の比率が低くな
ることを示しており，本実験においても播種期が遅いと茎
や葉の比率が低くなり，生殖器官の比率が高くなることが
示された。
　以上から，器官別乾物重は相互にも総乾物重とも有意な
正の直線関係が成り立つことが示された。一方，器官率も
各器官間で有意な相関が認められるが，特に総乾物重が低
図 4　各器官率間の関係
図 5　収穫指数と葉を無視した収穫指数との関係
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い場合や生育期間が短い場合には器官率は変動した。この
ことから，サンプル数が少ない場合や，播種期が異なる場
合，乾物重が小さくなるようなストレスを受けたサンプル
では，器官率の関係式を利用して他の器官の器官率の推定
などを行うことは精度が低くなる可能性があると考えられ
た。そのため，複数の器官の乾物重データを組み合わせて
補正を行う必要があると考えられる。また，既往の研究と
同様に収穫指数は葉を無視した収穫指数と有意な高い相関
が認められ，収穫指数の代わりに葉を無視した収穫指数を
利用しても問題ないと考えられた9）（図 5）。
　本研究では，各器官の乾物重や器官率に一定の関係があ
り，それらの関係式を利用してある器官から別の器官の乾
物重や器官率を推測できる可能性が示唆された。しかし，
播種期が異なると傾向が変わる可能性があったこと，供試
品種数が少ないため品種間差を十分検討できていないこと
から，今後さらに研究を進めていく必要がある。
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Summary：The objective of this study is to clarify relationships between dry weights of each organ in 
soybean.   Field experiments were conducted  in 1999, 2002, 2003 and 2012 at Shimane, Wakayama and 
Tokyo, respectively.  In 1999, the soybean cultivar Tamahomare was grown under shading or thinning 
conditions to make some variation of dry weight.    In 2002, Tamahomare, Tousan 69 and Peking were 
grown under shading or thinning conditions.  In 2003, Tamahomare was sown five times from 17 May to 
10 August.    In 2012, non-nodulate  isoline of Lee was grown under  four  levels of nitrogen application.  
There were significant linear positive relationships between total dry weight and each organ dry weights 
or between dry weights of organs relative to each other.   Rates of each organ dry weight to total dry 
weight were not constant when total dry weight were less than 100 g plant－1  ;  leaf and stem rate were 
low and seed rate were high.   Although,  there were significant positive relationships between rate of 
vegetative organs or reproductive organs to each other, there were negative relationships between rate 
of vegetative organs and reproductive organs.  The correlation coefficient in organs rate were lower than 
that in dry weights.  The tendencies of these relationships in plant under short growth season conditions 
in 2003 were different to other conditions.  These results suggest that there were significant correlations 
in dry weight or rate of organs to each other, and these relationships may useful  for estimates of dry 
weight or rate of organs.  However, revision from data of plural organs needs to estimate more precisely 
under diverse conditions.
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